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RESUMEN 
El propósito de este trabajo es analizar las relaciones entre las características 
morfométricas y el funcionamiento hidrológico de la cuenca del Genal. Para ello, tras 
realizar la elección de las estaciones meteorológica y de aforo y de someter a un 
control de calidad los datos foronómicos y de precipitación, se extrae la red hídrica y 
se crea la cuenca hidrográfica de la estación de aforo de Puente Jubrique. Sobre ella 
se aplican diversos índices morfométricos, cuyos resultados permiten conocer las 
principales características de la cuenca. En cuanto al comportamiento hidrológico, el 
río Genal se caracteriza por presentar un régimen de tipo subtropical mediterráneo, 
siguiendo a grandes rasgos la variación estacional de las precipitaciones, excepto en 
verano debido a la llegada de aguas procedente de la escorrentía subterránea, así 
como por una gran variabilidad interanual de los caudales. Asimismo, los resultados 
obtenidos muestran que las respuestas hidrológicas de la cuenca ante eventos de 
crecidas difieren en función de las condiciones de humedad del suelo. 
 
Palabras clave: Genal; morfometría; SIG; respuesta hidrológica. 
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1. INTRODUCCIÓN 
El presente estudio se centra en el estudio de las relaciones entre el comportamiento 
hidrológico de la cuenca del río Genal, y los principales parámetros morfométricos de 
su relieve. 
Las redes de drenaje, entendidas como la expresión de la escorrentía superficial 
concentrada y jerarquizada en cauces, se plasman con una intensidad que depende 
de la interacción de un conjunto de características ambientales (Morisawa, 1985, 
tomado de Romero Díaz y López Bermúdez, 1987; Llamas, 1993): 
 Alimentación hídrica, tanto a partir de surgencias kársticas como de la 
precipitación. 
 
 Respuesta del suelo ante estas precipitaciones, donde influyen tanto sus 
características propias (tales como permeabilidad o condiciones de humedad) 
como el relieve (siendo muy relevante en este apartado la pendiente). 
 
 Cubierta vegetal que, en función de su densidad y tipología, ayuda a que se 
produzca la infiltración, y controla en parte la evapotranspiración. 
En otro orden de cosas, los sistemas fluviales han sido estudiados desde diversos 
puntos de vista dentro de la Geografía Física (Senciales González, 1999):  
 Cuantificación de los componentes de las redes de drenaje mediante diversos 
parámetros e índices, esto es, la morfometría fluvial, que se refiere a la medida 
de las propiedades geométricas de la superficie sólida de un sistema de erosión 
fluvial (Strahler, 1957). Informa acerca de la respuesta hidrológica y de 
características de la cuenca tales como su litología o su grado de cobertura 
vegetal (Senciales González, 1999), y se centra en el estudio de diversas 
cuencas hidrográficas (Jardí, 1985; Romero Díaz y López Bermúdez, 1987). 
 
 Dinámica de redes fluviales (análisis de la hidrología superficial), donde cobra 
especial relevancia el análisis del régimen fluvial, así como de los factores que 
intervienen en su configuración (Masachs, 1954).  
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 Asociada a la línea de investigación anterior se encuentran, por un lado, el 
estudio de la producción de escorrentía y sedimentos en cuencas 
experimentales bajo diferentes usos del suelo (Sala y Farguell, 2002; Nadal-
Romero et al., 2010; Pacheco et al., 2011) y, por otro, las modificaciones que 
han provocado en los volúmenes anuales de escorrentía los cambios en los 
usos del suelo (Pitman, 1978; García-Ruiz et al., 1995; Gallart y Llorens, 2003). 
En ese sentido, en muchos casos también se incorpora como objeto de estudio 
el estudio del efecto del clima (Changnon y Demissie, 1996; Beguería y López-
Moreno, 2003; Morán-Tejeda et al., 2010) en la variación de la respuesta 
hidrológica. 
 
 Asimismo, se ha de destacar el estudio de las consecuencias hidrológicas de 
los cambios de la cobertura vegetal (Bosch y Hewlett, 1982) en las cabeceras 
de las cuencas mediterráneas a partir de la década de 1960, ocasionado por el 
abandono de las tierras de cultivo marginales. 
 
 Análisis de crecidas, donde son varios los autores (Ward, 1975, 1978; García 
Ruiz et al., 1980; Errea Abad et al., 1999; Senciales González, 1999), que 
incluyen como factores que intervienen en la intensificación de las crecidas las 
características morfométricas de la cuenca. 
Con todo, se centra nuestro trabajo en la cuenca del Genal, sometida a procesos de 
recolonización por parte de la vegetación natural desde finales de la década de 1950 
(Delgado Peña, 2006) y donde, a diferencia de otras cuencas como la Ebro, 
ampliamente estudiada (Llorens, 1993; García Ruiz et al., 1995; Beguería et al., 2003), 
los trabajos realizados son escasos. 
Otros factores que han motivado su elección han sido su adecuada instrumentación, 
con una estación de aforo y una red densa de estaciones meteorológicas, así como 
por su tamaño, que al ser inferior a 200 km2, cumple una de las características 
establecidas por Morán-Tejeda et al. (2010) para la realización de este tipo de 
trabajos, que también se erige como un factor importante para la realización de 
estudios detallados desde la óptica del modelo de datos. 
Igualmente, se ha tenido en cuenta su proximidad al facilitar las visitas en campo. 
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2. OBJETIVOS. 
El objetivo central de este trabajo es analizar las relaciones entre las principales 
características morfométricas y el funcionamiento hidrológico de la cuenca del río 
Genal. 
Para conseguir este objetivo principal es necesario alcanzar y desarrollar previamente 
una serie de objetivos secundarios o específicos: 
1. Definición de las características morfométricas más importantes de la cuenca 
en relación al objetivo en cuestión, esto es, aquellas que revelan información, 
por un lado, sobre la respuesta hidrológica y por otro, sobre la litología o 
cubierta vegetal. 
 
2. Caracterización del régimen fluvial y de la variación interanual de los caudales. 
 
3. Análisis de las diferencias estacionales e interanuales en la respuesta 
hidrológica. 
 
4. Determinación de los factores que mejor explican la respuesta hidrológica 
frente a eventos pluviométricos de gran magnitud. 
 
5. Establecimiento de relaciones entre la morfometría de la cuenca y la 
concentración del caudal en el cauce principal. 
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3. CARACTERIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO. 
3.1. Situación y configuración del valle. 
La cuenca del Genal es un territorio que se sitúa en la comarca natural de la Serranía 
de Ronda, que aparece limitada por el Campo de Gibraltar, la Costa del Sol occidental 
y las serranías gaditanas de Grazalema y Ubrique, integrando a un total de 15 
municipios: Algatocín, Alpandeire, Atajate, Benadalid, Benarrabá, Benalauría, 
Cartajima, Faraján, Gaucín, Genalguacil, Igualeja, Jubrique, Júzcar, Parauta, y Pujerra 
(Figura 1). 
Incluida, geológicamente hablando, en el sector occidental de las Cordilleras Béticas 
(Rodríguez Martínez, 1977; Díaz del Olmo, 1988), el valle se enmarca al N. y NE. por 
la Sierra del Oreganal (Jarastepar, 1.427 m) y la Sierra de las Nieves (Cascajares, 
1.416 m); al O. por la Dorsal Atajate-Gaucín (Poyato, 1.137 m y Hacho de Gaucín, 
1.011 m), que se erige como la puerta de entrada o de salida hacia el Campo de 
Gibraltar y sirve de interfluvio con el valle del Guadiaro. Por su parte, se cierra el límite 
SE. con el cordón montañoso de Sierra Bermeja (Los Reales, 1.449 m) (Castillo 
Rodríguez, 2002; Flores Domínguez, 2007).  
Así, aislamiento y compartimentación son rasgos que caracterizan a esta cuenca, 
siendo de difícil acceso desde la Costa del Sol o desde la meseta rondeña (Márquez 
Carrero y Delgado Peña, 2008). 
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Figura 1: Localización de la zona de estudio dentro del marco regional. 
Fuente: Datos Espaciales de Referencia de Andalucía (DERA) y de Red de Información Ambiental de Andalucía 
(REDIAM). 
3.2. Geología. 
Desde el punto de vista litológico, siguiendo a Rodríguez Martínez (1977) y Castillo 
Rodríguez (2002), el valle del Genal se caracteriza por la presencia de cuatro dominios 
litológicos: calizas, rocas metamórficas y peridotitas, así como algunos tramos 
sedimentarios del tipo flysch (Figura 2). 
En cuanto a los materiales calcáreos (calizas, dolomías, margocalizas), afloran en el 
complejo de la Sierra de las Nieves y en el espolón Atajate-Gaucín, con sus unidades 
de Benadalid, Poyatiyo y Fuensanta, así como en la Sierra del Oreganal y Jarastepar 
(IGME, 1977). En este ámbito adquieren gran relevancia los acuíferos carbonatados, 
como es el caso de la unidad hidrográfica Yunquera-Las Nieves, con las surgencias 
de Igualeja y las fuentes de Parauta y Cartajima, o la unidad de Jarastepar con la 
surgencia de Júzcar (Flores Domínguez, 2007). 
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Figura 2: Dominios litológicos de la cuenca hidrográfica del Genal. 
Fuente: http://info.igme.es/cartografia/. 
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En segundo lugar encontramos las rocas metamórficas, que se corresponden en gran 
medida con los mantos Alpujárride y Maláguide (gneises, esquistos, filitas grauwacas 
y pizarras), que funcionan como nexo entre la intrusión ultramáfica de las peridotitas 
de la margen izquierda del río y los materiales calcáreos de la margen derecha en 
diversos cabalgamientos (Márquez Carrero y Delgado Peña, 2008). 
En tercer lugar encontramos las peridotitas, rocas ultrabásicas ricas en silicatos de 
hierros, magnesio, olivino y piroxeno que, debido a la intensa meteorización a la que 
fueron sometidas, se hallan en buena parte serpentinizadas. Este fenómeno es el 
causante del color rojizo típico de la oxidación del hierro presente en la roca, que da 
el nombre de “Bermeja” a la sierra.  
Por último, en el tramo bajo de la cuenca del río Genal, se encuentra un dominio 
sedimentario (flysch margoareniscoso) del Paleógeno y Mioceno, así como margas y 
arcillas de la Unidad de Algeciras y areniscas de la Unidad del Aljibe (IGME, 1977; 
Castillo Rodríguez, 2002).   
3.3. Clima. 
Antes de entrar a analizar detalladamente los valores que nos ofrece la Figura 3, es 
oportuno comentar someramente las diferencias climáticas que se establecen entre el 
Alto y el Bajo Genal. 
Por un lado, el Alto Genal goza de un clima más continental (esto es, con una mayor 
amplitud térmica) tanto por su lejanía al mar como por su cercanía a la meseta 
rondeña, y de unas menores precipitaciones debido al efecto de abrigo ejercido por el 
relieve con respecto a los vientos del O. y NO (Rodríguez Martínez, 1977; Castillo 
Rodríguez, 2002). Por otro lado, las temperaturas del Bajo Genal son más regulares 
debido a la influencia marítima, y las precipitaciones son más cuantiosas a causa de 
su mayor exposición a las masas húmedas que penetran por el Estrecho. 
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     Figura 3: Diagrama climático de Alpandeire1. 
     Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la AEMET (Agencia Estatal de Meteorología). 
 
Ya entrando en el análisis de las temperaturas de la estación de Alpandeire (Figura 
3), éstas ofrecen una media anual de 15,8ºC, temperatura que podemos considerar 
como moderada dentro del contexto regional; el máximo mensual lo encontramos en 
julio con 24,5ºC, de modo que estamos ante un verano caluroso. En cuanto a los 
inviernos, la temperatura media mensual más baja queda registrada en enero (9ºC) 
que, junto con febrero (9,6ºC) y diciembre (9,9ºC), son los únicos meses en los que la 
media mensual se sitúa por debajo de 10ºC, lo que nos permite hablar de inviernos 
relativamente suaves. 
En lo concerniente a las estaciones intermedias, la llegada de la primavera es tardía 
a tenor de la media mensual de abril (13ºC), mientras que el otoño se caracteriza por 
sus elevadas medias mensuales (17,3ºC para octubre). 
Las precipitaciones (1060,1 mm) son muy elevadas dentro del contexto regional, 
motivadas por la excelente exposición hacia las advecciones húmedas del S. y SO., 
la confluencia en el Estrecho del océano Atlántico y del mar Mediterráneo, y el factor 
relieve, que potencia el efecto de disparo orográfico (Capel Molina, 1988); tienen en 
                                            
1 Las precipitaciones cuentan con registros para el periodo 1961-2015, y las temperaturas desde 1990 
hasta el 31/3/2016. 
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diciembre su máximo pluviométrico (188,4 mm) debido a la entrada desde el O. y SO. 
de frentes atlánticos, mes a partir del cual empiezan a descender las lluvias hasta 
alcanzar la sequía veraniega, restringida únicamente a junio, julio y agosto, en los que 
la influencia del anticiclón de las Azores reduce al máximo las precipitaciones. 
La pluviosidad es recogida en forma líquida, pues solo en las Sierras del Oreganal y 
Cascajares es probable que se produzcan precipitaciones en forma sólida. 
Respecto a la intensidad de la precipitación, puede considerarse alta, registrando 
hasta 4 y 5 días con más de 50l/m2 registradas en 24 horas, alcanzándose con cierta 
frecuencia intensidades diarias próximas a los 200 l/m2 (Castillo Rodríguez, 2002). 
3.4. Hidrografía. 
El Genal es el principal afluente del río Guadiaro, cuyas aguas vierten al mar 
Mediterráneo (Rodríguez Martínez, 1977), y por tanto, pertenece a la Cuenca 
Mediterránea Andaluza.  
El río Genal nace en el contacto de los materiales carbonatados de la unidad de las 
Nieves de la Sierra de Tolox y las peridotitas de Sierra Bermeja en la surgencia de 
Igualeja; sin embargo, la corriente solamente se regulariza a partir de las fuentes del 
río Nacimiento (Figura 4), y, principalmente, de su confluencia con el río Júzcar, cuyos 
aportes provocan un flujo continuo de agua en cualquier época del año (Rodríguez 
Martínez, 1977; Castillo Rodríguez, 2002). 
En su tramo alto la corriente discurre en dirección E.- O- a expensas de los aportes 
de arroyos (caso del Horcajo) y manantiales (como el Brecinillas) que forman el río 
Seco, y del río Nacimiento, que se surte de los arroyos Lobos-Higuera, Bolones y 
Almargen. 
Posteriormente, por la margen derecha desemboca el río de Júzcar y el arroyo 
Balastaz, y por la izquierda las aguas del Guadarín, para luego abandonar la dirección 
E.- O. y girar en sentido NE.-SO. a causa de la existencia de una falla inversa de 
dirección N-S (Gómez Moreno, 1998; Castillo Rodríguez, 2002) 
Seguidamente, recibe las aguas del río Gorgote, proveniente de la margen derecha 
(cuyo curso alto recibe el nombre de Audalaz), iniciándose en esta unión el tramo 
medio, pues la pendiente del río se suaviza bastante. 
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Figura 4:Red hidrográfica del río Genal.  
Fuente: DERA y REDIAM. 
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El curso bajo comenzaría aguas abajo de Puente Jubrique, punto a partir del cual el 
río transcurre mucho más recto flanqueado por un cabalgamiento alpujárride. En dicho 
tramo, a excepción de los ríos Monardilla y Almarchal, procedentes de la margen 
izquierda, destacan pequeños arroyos de aguas escasas (Garganta de la Fuente 
Santa, arroyo del Arrequeque…), para finalmente, tras recorrer Gaucín, divagar la 
corriente entre los amplios depósitos aluviales y entregar sus aguas al Guadiaro junto 
al Cerro de las Corchas, en Casares, a unos 20m de altitud y, tras recorrer 62,9 km 
(Gómez Moreno, 1998; Márquez Carrero y Delgado Peña, 2008). 
3.5. Vegetación y usos del suelo. 
Desde un punto de vista biogeográfico, la cuenca del Genal se incluye en las 
provincias Gaditano-onubo-algarviense (sector Aljíbico) y Bética (sector Rondeño), y 
se caracteriza por ser el área forestal más continua dentro de la Serranía de Ronda 
(Figura 5). Posee además una gran variedad de especies, muchas de ellas endémicas 
y todas bien conservadas, destacando entre las arbóreas el acebuche (Olea 
sylvestris), el castaño (Castanea sativa) o el alcornoque (Quercus suber), y entre las 
arbustivas la aulaga (Ulex baeticus) o la jara (Cistus ladanifer) (Rodríguez Martínez, 
1977; Rivas Martínez y Peinado Lorca, 1987; Gómez Moreno, 1998; Castillo 
Rodríguez, 2002). 
Además, se ha de señalar la contribución antrópica con la introducción de especies 
alóctonas que se han adaptado perfectamente a las ya existentes (Castillo Rodríguez, 
2002), así como el proceso de recolonización llevado a cabo por la vegetación natural 
en aquellas tierras agrícolas que fueron abandonadas tras la desarticulación 
económica sufrida en este espacio a partir de los años 60. Esto  conllevó un aumento 
de la superficie ocupada por las áreas de alcornocal en los terrenos pizarrosos y del 
matorral y de la vegetación de ribera (Gómez Moreno, 1998; Delgado Peña, 2006). 
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Figura 5: Usos del suelo en la cuenca hidrográfica del Genal. 
Fuente: REDIAM. 
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4. METODOLOGÍA. 
Como se observa en la Figura 6, se ha seguido un esquema metodológico consistente 
en cinco fases:  
1. Selección de las estaciones meteorológica y de aforo, complementada con 
trabajo de campo. 
2. Control de calidad de los datos, incluyendo la identificación de valores 
anómalos, el relleno de lagunas y la homogeneización de las series. 
3. Modelización hidrológica superficial para obtener la red de drenaje y la 
subcuenca objeto de estudio. 
4. Análisis morfométrico de la subcuenca objeto de estudio, para lo cual se 
tienen en cuenta variables de relieve, de longitud, de forma, topológicas y 
de intensidad fluvial. 
5. Análisis del funcionamiento hidrológico superficial, tratando en este 
apartado el régimen fluvial, la variabilidad de los caudales estacional e 
interanualmente y su relación con las precipitaciones, así como el análisis 
de crecidas. 
4.1. Selección de las estaciones meteorológica y de aforo. 
Para la realización del presente trabajo, la primera pregunta que se plantea se refiere 
a la disponibilidad de los datos. 
En el caso de la información sobre caudales la respuesta es clara y no hubo que hacer 
ningún tipo de elección, dado que la cuenca del Genal posee tan sólo una estación de 
aforo, la de Puente Jubrique, gestionada por la Agencia Andaluza de Medioambiente 
y Agua, y situada en el término municipal de Jubrique (224,2 m de altitud), en el límite 
entre los tramos medio y bajo del curso fluvial (Castillo Rodríguez, 2002). La estación 
cubre el periodo que va desde el 1 de octubre de 1981 hasta el 30 de abril de 2015; 
sin embargo, no se disponen de datos de caudal para todos y cada uno de los días 
que comprenden dicho periodo, sino que son varias las lagunas existentes en los 
datos, concentrándose todas ellas en los últimos 6 años (Tabla 1): 
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Figura 6: Esquema metodológico. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Año hidrológico 2009-2010. 
Junio de 2012 (faltan los datos para el lapso que va desde el 15/6/2012 al 30/6/2012). 
Junio de 2013. 
Año hidrológico 2013-2014. 
Tabla 1: Lagunas registradas en la estación de aforo de Puente Jubrique. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la Agencia de Medioambiente y Agua de Andalucía (AMAYA). 
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De este modo, el porcentaje de lagunas para nuestra serie es del 6,4%, cifra que 
puede ser considerada aceptable para trabajar, ya que Aguilar Alba (2007) habla de 
un máximo de 5% de lagunas. 
En cuanto a la precipitación, sí se ha de llevar a cabo un proceso de selección de los 
observatorios dado que no existe en el Alto Genal un único observatorio; la estación 
meteorológica debe cumplir tres requisitos:  
- El primero de ellos hace referencia al emplazamiento ya que, como es lógico, 
ha de localizarse aguas arriba de la estación de aforo para poder medir así la 
correlación entre ambas variables. De esta manera, se ha hecho una primera 
depuración en las estaciones meteorológicas quedándonos con cinco posibles 
candidatas (Tabla 2). 
 
- Poseer un periodo de actividad que coincida con el de la estación de aforo 
(1/10/1981- 31/4/2015);  
 
- Que sea de la mayor calidad posible, esto es, que tenga un número bajo de 
lagunas, prestando mayor atención a las registradas en el periodo de actividad 
de la estación de aforo. 
Estaciones 
meteorológicas del 
Alto Genal (código de 
la estación) 
Periodo de actividad 
Lagunas en el 
periodo de actividad 
(expresado en meses 
sin datos) 
Lagunas en el 
periodo de actividad 
de la estación de 
aforo (expresado en 
meses sin datos) 
Pujerra (6046I) 15/3/1977- 
31/10/2015 
37 18 
Cartajima (6043) 1/1/1961- 31/12/2012 60 43 
Jubrique (0473) 1/10/1995- 31/3/2008 0 02 
Alpandeire (6045) 1/1/1961- 31/12/2015 27 8 
Alpandeire, 
automática (6045x) 
31/7/2008-  
15/2/2016 
0 0 
Tabla 2: Lagunas de las estaciones meteorológicas del Alto Genal3. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de REDIAM. 
 
                                            
2 Dado que en su periodo de actividad, 1/10/1995 – 31/3/2008 no tiene lagunas, consecuentemente en 
el periodo de actividad de la estación de aforo, 1/10/1981 – 31/4/2015, se mantiene sin lagunas.  
3 Dentro del Alto Genal encontramos otra estación meteorológica, Júzcar, acequia de Chúcar (6046) 
pero se ha decidido no incluir en la tabla anterior al ofrecer solamente información de temperatura. 
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Tras lo expuesto en la Tabla 2, las estaciones de Jubrique y la de Alpandeire 
automática fueron descartadas para nuestro análisis debido a que sus periodos de 
actividad no llegan a octubre de 1981. De las tres estaciones restantes destacan por 
su amplitud temporal las de Cartajima y la de Alpandeire, comenzando ambas en 
enero de 1961, pero abarcando tres años más ésta última al proporcionar información 
de 2015 completo y llegar la de Cartajima sólo hasta 2012. 
Respecto a las lagunas, es la estación de Alpandeire la que nos provee de una 
información de mayor calidad al tener únicamente ocho meses sin datos en el periodo 
1/10/1981-31/4/2015 (Tabla 3), siendo así la estación seleccionada para llevar a cabo 
nuestro estudio; esta estación es gestionada por la Agencia Estatal de Meteorología 
(AEMET) y englobada bajo la Red de Estaciones Secundarias. 
Sin embargo, para el apartado referido al análisis de las crecidas, al ser necesaria una 
escala de mayor precisión, los datos a escala diaria de la estación meteorológica de 
Alpandeire (6045) resultan insuficientes para nuestro cometido, por lo que fue 
necesario tomar los datos de precipitación de la estación meteorológica automática 
de Alpandeire (6045X), que únicamente se diferencia de la usada anteriormente en 
que ofrece datos desde 2011 con una frecuencia de 10 minutos, dado que los registros 
de una y otra coinciden al estar situadas en la misma localización. 
Enero 1981,1982. 
Febrero 1981. 
Marzo 1973 
Mayo 1962 
Julio 1989,2015 
Agosto 1961,1963,1964,1965,1966,1967,1970, 
1972,1973,1974,1975,1980,1982,1985,1992. 
Octubre 2014,2015 
Diciembre 1966,1982,2004. 
    Tabla 3: Lagunas de datos en la estación meteorológica de Alpandeire. 
    Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la AEMET. 
 
Con todo, las series de precipitación y caudal tienen un periodo común de 34 años 
(1981-2015), cifra que se puede estimar como adecuada para este tipo de trabajos al 
estar muy próximo a los 40 años que suelen tomarse como periodo estándar (Morán-
Tejeda et al., 2010). 
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4.2. Trabajo de campo. 
La elección de las estaciones necesarias para el trabajo se vio complementada con 
un trabajo de campo, que incluyó la visita a la estación de aforo de Puente Jubrique 
acompañado de D. Antonio Millán, técnico de la Cuenca Mediterránea Andaluza, y las 
estaciones meteorológicas de Alpandeire (tanto la tradicional como la automática) con 
un vecino del pueblo, D. Gaspar Mena, maestro jubilado encargado del mantenimiento 
y del envío de datos de dichas estaciones (Anexo I). 
4.3. Control de calidad de los datos.  
Antes de comenzar a tratar con nuestros registros de caudales y de precipitaciones, 
hemos de someter los datos a un control de calidad en el que se verifique la presencia 
de datos anómalos, se proceda al relleno de lagunas de información y se evalúe la 
homogeneidad de las series; para todo ello se ha seguido fundamentalmente el trabajo 
de Morán-Tejeda et al. (2010). 
De este modo, resulta imprescindible comprobar la calidad de las series de datos, 
pues su falta de homogeneidad nos lleva a que los resultados extraídos de su análisis 
no sean fiables (González Hidalgo et al., 2002).  
4.3.1. Identificación de valores anómalos. 
El control de calidad de los datos es entendido como un paso dirigido a la búsqueda 
de aquellos que son incorrectos o erróneos, tales como valores negativos en los 
caudales y precipitaciones, (que pueden ser debidos a fallos de lectura, escritura o a 
cambios bruscos en el desarrollo del fenómeno estudiado) (Llamas, 1993), así como 
de la búsqueda de outliers (datos anómalos aislados). 
En primer lugar, se ha comprobado que todos los valores obtenidos, tanto de caudal 
como de precipitación, sean positivos: en este caso, las precipitaciones de noviembre 
de 1983 (día 8), marzo de 2009 (días 23 y 24) y mayo de 2011 (día 19) no han sido 
contabilizadas como válidas, ya que sus registros son negativos. 
En cuanto a la presencia de valores extremos, pueden ser detectados con facilidad 
mediante la representación gráfica de las muestras (Llamas, 1993); en este caso se 
estudia mediante el software AnClim (Stepanek, 2005), como ya hicieran otros autores 
para datos de caudal (García Martínez, 2016), donde los outliers se definen como 
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aquellos valores que son mayores a la suma del tercer cuartil y la multiplicación del 
rango intercuartílico por tres (en la Figura 7 son aquellos que quedan por encima de 
la línea roja). 
 
Figura 7: Variación mensual del caudal en octubre. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de AEMET. 
 
Tras visualizar los gráficos para cada uno de los meses, tanto para caudal como para 
precipitación, tenemos los siguientes valores extremos (Tabla 4 y 5 respectivamente): 
Enero 1996, 1997 
Febrero 1998 
Marzo 2001, 2013 
Abril 2013 
Julio 2012, 2013 
Agosto 2012, 2013 
Septiembre 2012, 2013 
Octubre 1989, 1991, 1999, 2012 
Noviembre 1989, 2012 
Diciembre 1989, 1996 
Tabla 4: Relación de valores extremos de caudales. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la AMAYA. 
 
No obstante, antes de tomar los valores de caudal enumerados en la Tabla 4  como 
erróneos, conviene estudiar las posibilidades de que respondan a una realidad física 
(Llamas, 1993), es decir, hay que comprobar si se deben a una variación en el 
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comportamiento de las lluvias; se ha de tener en cuenta que son los extremos de 
caudales los que se ponen en relación a las precipitaciones y no al revés, ya que es 
el volumen de precipitaciones lo que influye en los niveles de caudales. 
Marzo 1962, 2013 
Mayo 1961 
Junio 1970 
Julio 1977, 1978, 1979, 1987, 1988, 1994, 1995, 
1997,1999, 2001, 2006. 
Agosto 1968, 1969, 1981, 1987, 2006, 2010. 
Septiembre 2012 
Noviembre 1989 
Tabla 5: Relación de valores extremos de precipitación. 
Fuente: Elaboración propia de AEMET. 
 
Para la confección del gráfico que expresa la evolución de las medias mensuales de 
caudales y precipitación se ha llevado a cabo una estandarización previa, que consiste 
en expresar todos los valores de una variable independientemente de la unidad de 
medida (Grupo Chadule, 1980). Cada valor de xi de la variable X se convierte en zi: 
zi=(xi - )/ σ 
xi: Valor de la variable o puntuación directa. 
: Media aritmética de la distribución. 
σ: Desviación típica de la distribución. 
 
Con la estandarización obtenemos una medida de la dispersión para cada individuo, 
y el sentido de su uso estriba en poder comparar variables que poseen unidades de 
medida diferentes, pues los caudales se expresan en m3/s mientras que la 
precipitación en mm o l/m2. 
Tras analizar las relaciones entre las variaciones mensuales de caudal y precipitación 
(Anexo 1), se puede afirmar que son los extremos de julio y agosto de 2012, así como 
los de estos mismos meses y septiembre en 2013, los que no se corresponden con 
un pico en las precipitaciones en ese mes o en el mes anterior, ya que, como es lógico, 
la lluvia caída en los últimos días del mes previo influye de manera directa en el caudal 
que lleva el río en el mes siguiente. 
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En cambio, el resto de extremos de caudal son descartados como valores 
“sospechosos” o erróneos al estar en relación con el comportamiento de la 
precipitación (Figura 8 y Anexo II). 
 
Figura 8: Comparación del caudal y de la precipitación en valores estandarizados en 1989 (extraída del Anexo II). 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de AMAYA y AEMET. 
 
En el caso de los valores extremos de precipitación, hemos procedido a comparar 
tales extremos con los valores que presentan en esos meses las estaciones cercanas, 
ajustándose todos ellos al comportamiento de la precipitación en el entorno de la 
estación (Figura 9): 
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Figura 9: Evolución de la precipitación en las estaciones de Benaoján, Cartajima y Alpandeire en julio. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de AEMET. 
4.3.2. Relleno de lagunas. 
Si bien en los datos foronómicos no podemos proceder al relleno de las lagunas 
existentes ya que el caudal no presenta un comportamiento homogéneo 
espacialmente, para las precipitaciones sí es posible completar la serie de datos por 
medio de un proceso de interpolación a partir de la información procedente de los 
observatorios próximos mediante regresión lineal a partir de la serie con un mejor 
coeficiente de correlación (Aguilar Alba, 2007; Galván González, 2011), la cual 
funciona como variable independiente, y la precipitación registrada en Alpandeire 
como variable dependiente. 
Para ello, en primer lugar hemos de determinar qué entendemos por observatorios 
próximos, para lo cual se ha tomado un radio de 12 km alrededor de la estación de 
Alpandeire (Figura 10); dichos observatorios deben tener datos en el mes a completar 
para poder proceder al relleno de las lagunas, y la serie común debe ser de 10 ó más 
años. Posteriormente, se halla la matriz de correlaciones mensuales del período 
estudiado, estableciendo un umbral de 0,8 como válido para el relleno de nuestras 
lagunas (González Hidalgo et al., 2002; Camarillo Naranjo et al., 2010), y de entre 
todas las que superen 0,8, se toma aquella que presente un coeficiente más elevado 
como la estación de referencia.  
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Figura 10: Localización de las estaciones meteorológicas usadas para el relleno de lagunas. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Instituto Andaluz de Estadística y Cartografía (IECA), REDIAM y 
DERA. 
 
Así, las lagunas correspondientes a agosto de 1961, 1963 y 1965 no pudieron ser 
completadas por carecer igualmente de datos las estaciones seleccionadas, y también 
quedaron sin valores los meses de agosto de 1964, 1966, 1967, 1969, 1970, 1972, 
1974 y 1975, al poseer para esos meses coeficientes de correlación muy bajos, 
inferiores incluso a 0,6. 
4.3.3. Homogeneización de las series. 
A la hora de trabajar con nuestras series de caudales y de precipitación ha de tenerse 
en cuenta que las condiciones en la que se tomaban los datos han podido variar a lo 
largo del tiempo, pues se trabaja con series temporales bastante amplias. 
Así, ha podido suceder que haya habido un cambio en la localización del aparato de 
medida o en el procedimiento (ruptura de homogeneidad de tipo salto), o puede que 
el entorno del observatorio haya sufrido alteraciones (ruptura de homogeneidad de 
tendencias), de modo que la calidad de la serie de observaciones se ha podido ver 
afectada por tales alteraciones (García Barrón y Pita López, 2001). En ese caso 
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estaríamos ante una serie no homogénea: según Conrad y Pollack (1962), “una 
muestra es homogénea si sus variaciones responden exclusivamente a las 
variaciones de la atmósfera” (Guijarro Pastor, 2004). 
En ese sentido, hubiese sido ideal la existencia de un registro minucioso de las 
condiciones en las que los observatorios recogen los datos, dentro de lo que se viene 
a denominar como metadatos, pero no siempre se mantienen de forma adecuada, y 
en el caso de series antiguas, su conservación es todavía más difícil (Rodríguez 
Velasco, 2012). 
El análisis de homogeneidades fue realizado de nuevo con el software AnClim 
(Stepanek, 2003), pues además de estar ampliamente usado en la bibliografía 
consultada (Stepánek, 2003; Cano Trueba y Gutiérrez Llorente, 2004; Aguilar Alba, 
2007; García Martínez, 2016), destaca por su facilidad de uso y constante 
actualización (González Hidalgo et al., 2002).  
Igualmente, gracias a la aplicación de este análisis estadístico, podemos obtener 
algunas claves para la interpretación del comportamiento hidrológico interanual 
(García Martínez, 2016). 
Con tal programa se han aplicado una batería de test de homogeneidad absoluta, esto 
es, interna sobre la propia serie estudiada, tales como el Standard Normal 
Homogeneity Test (SHNT), el Worsley Likelihood Ratio Test, el Mann-Whitney-Pettitt 
Test, Penalized Maximal T-test (PMT), el T-test o el Test de las Desviaciones 
Acumuladas, consistentes en la búsqueda de modificaciones en los estadísticos de 
las series tratadas; en su cálculo se ha de considerar que no son capaces de detectar 
cambios en la homogeneidad cuando se sitúan al inicio y al final de las series, ya que 
no cuentan con información anterior o posterior, según los casos, para el cálculo de 
los estadísticos. 
Tras aplicar estos test, para los caudales tenemos como meses que a priori pueden 
ser no homogéneos enero de 1996, julio, agosto, septiembre y noviembre de 2012, 
así como marzo de 2013; por tanto, únicamente se registra un corte en la 
homogeneidad en los meses del verano de 2012, dado que existe una continuidad 
temporal en ellos, esto es, un patrón de cambio, y han sido detectados por hasta 3 
test distintos. 
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Figura 11: Caudal remansado aguas abajo de la estación de aforo. 
Autor: Propia. 
 
En el caso de los meses de verano de 2012 se decidió indagar acerca de las causas 
que motivaban valores tan elevados de caudal; para ello se acudió, no sin dificultades, 
a la persona encargada del mantenimiento de la estación de aforo, D. Antonio Millán, 
quien informó que desde el año 2011 en los meses de verano se instala un camping 
en las inmediaciones del río que provoca que el agua quede remansada y que, al 
llegar a la estación de aforo, se registren valores muy elevados4 que no se 
corresponden con la realidad (es decir, se registra una gran altura a la que, en 
realidad, se corresponde una velocidad muy inferior a la que señalaría un aforo 
efectuado en condiciones normales para tal punto de la escala al correr las aguas 
libremente). 
                                            
4 Desde la Agencia Andaluza de Medioambiente y Agua, responsable de su gestión, se hizo un 
llamamiento a los ayuntamientos de Jubrique y Algatocín para que se pusiera remedio a este problema, 
los cuales comunicaron que harían lo posible para que la estación de aforo tuviera un correcto 
funcionamiento en los meses de verano. Sin embargo, han pasado varios años desde estas reuniones 
y la inacción municipal es evidente. Ejemplo de ello es el cartel informativo que se puede leer en la 
misma estación de aforos (ANEXO I). 
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Por tanto, tales valores fueron considerados con especial cautela en nuestro estudio 
ya que no responden a la realidad física del caudal. 
Para las precipitaciones nos aparecen como sospechosos de no ser homogéneos 
mayo de 1962, agosto de 1971, julio de 1978 así como septiembre de 1996 y 2012; 
sin embargo, al ser detectados únicamente por dos test, y al no presentarse de forma 
continua en el tiempo, no van a ser considerados como valores que rompan la 
homogeneidad de la serie, pues de haber habido un cambio en la localización de la 
estación o en las condiciones del entorno, serían varios meses consecutivos los que 
señalarían los test. 
4.4. Modelización hidrológica superficial. 
Utilizando un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) como información de entrada es 
posible extraer de forma automatizada la red de drenaje de una cuenca, por medio de 
algoritmos que se basan en que la dirección del flujo de agua está controlada por las 
líneas de máxima pendiente, y en que la escorrentía se genera de modo uniforme a 
lo largo de la cuenca (esto es, no considera las variaciones en tipo de suelo o 
vegetación que influyen en la tasa de infiltración). 
Estamos ante un enfoque que resulta adecuado por su simplicidad (ya que 
únicamente requiere los datos altimétricos del MDE), y por la buena calidad en la 
extracción de la red de drenaje (Martínez Menchón y Alonso Sarría, 2006); su mayor 
problema estriba en la dificultad de establecer de forma objetiva y precisa un umbral 
mínimo de área de acumulación (Martz y Garbrecht, 1992; Saura et al., 2000; Olaya, 
2014). 
Antes de comenzar a realizar la modelización hidrológica superficial, debe 
considerarse la resolución o tamaño de celdilla del MDE, pues de ello dependerá tanto 
el tiempo de computación necesario para cada operación como la identificación de las 
superficies de drenaje cuando la pendiente es reducida (Martínez Menchón y Alonso 
Sarría, 2006). 
Si bien otros autores emplean otros tamaños de celdilla (Saura et al., 2000: 2 m; 
O’Callaghan y Marck, 1984: 63,5 m), se ha optado por seguir a Maestro Cano (2005) 
y a Zhang y Montgomery (1994), quienes escogieron un tamaño de celdilla de 10 m, 
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estableciendo además éstos últimos dicha resolución como suficiente para los MDE 
usados para aplicaciones geomorfológicas e hidrológicas. 
Para la realización de análisis hidrológicos básicos, ArcMap cuenta con una serie de 
herramientas incluidas en el módulo Spatial Analyst/Hidrology, que permiten realizar 
un conjunto de operaciones que tienen como fin último delimitar las cuencas vertientes 
y la localización y caracterización de la red fluvial. 
Los principales pasos a dar en la generación de cuencas de drenaje y red fluvial, a 
partir de un MDE, son los siguientes (O’Callaghan and Mark, 1984): 
4.4.1. Relleno de sinks del MDE y cálculo de la matriz de dirección de 
drenaje.  
Para hallar la dirección de flujos o movimiento de la escorrentía se ha de asignar a 
cada celdilla un valor que indique la dirección de la máxima pendiente dentro de sus 
ocho vecinos (dos situados verticalmente, dos horizontalmente y cuatro según las 
diagonales), lo que se reduce al cálculo de la diferencia de cotas entre la celdilla 
central y las circundantes (O’Callaghan and Mark, 1984). Es el método más empleado 
actualmente, conocido como determinista de ocho soluciones, debido principalmente 
a su sencillez operativa y su simplicidad, que al mismo tiempo se erige en su principal 
limitación, dado que el flujo sólo puede ser dirigido a una de las ocho celdillas vecinas 
y en zonas llanas pueden aparecer cauces paralelos (Tarbotton, 1997; Olaya, 2014). 
Por otra parte, puede suceder que nos encontremos ante la existencia de formas 
cóncavas, es decir, que todas las celdillas adyacentes tengan una altitud superior a la 
celdilla central, de forma que no exista conectividad hidrológica en el MDE. 
Comúnmente se deben a errores en la interpolación de los datos o al proceso de 
estereocorrelación o restitución fotogramétrica, y, salvo las zonas afectadas por 
procesos kársticos y glaciarismo, no se corresponden con morfologías reales 
(Tarboton et al., 1991; Olaya, 2014). 
Debido a la existencia de estas depresiones artificiales o sinks, la línea de flujo termina 
al no encontrar pendientes positivas, y por tanto se pierde la conectividad hidrológica 
del MDE. Por consiguiente, se ha de proceder a la corrección de concavidades a 
través del “relleno” artificial de las mismas, aumentando su altura hasta el nivel de las 
zonas que las rodean (Jenson y Domingue, 1988). 
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Con todo, se ha de tener en cuenta que no se va a distinguir entre sinks artificiales o 
reales, y se va a incrementar su altura independientemente de su procedencia debido 
a las dificultadas metodológicas que implica su modelización (no rellenarlo todo 
implica la no generación de una red fluvial continua). 
En el MDE analizado hay 38 celdillas con profundidad igual a 1 m, 3 con profundidad 
de 8 m, y 8 con profundidad 15 m, lo que ilustra sobre la escasa modificación de la 
información original que fue necesaria para la obtención de un MDE en el que la 
conectividad hidrológica estuviera garantizada. 
Otro problema que nos podemos encontrar para el cálculo de la dirección de flujos es 
que entre las ocho celdillas vecinas haya dos ó más direcciones con la misma 
pendiente; lo que se hace en estos casos para determinar hacia dónde se dirige la 
escorrentía es definir la dirección más probable con una tabla de búsqueda (Greenlee, 
1987; ESRI, 2011). 
4.4.2. Creación de la superficie de flujo acumulado. 
Una vez solucionado el problema de la conectividad hidrológica y definida la dirección 
de flujo en cada una de las celdillas de la cuenca, se calcula el área de acumulación 
correspondiente a cada una de las celdillas del MDE. 
Por área de acumulación se entiende la superficie de la cuenca existente ladera arriba 
y que vierte al punto considerado (Maestro Cano, 2005), lo cual se obtiene 
averiguando la cantidad de celdillas del modelo que viertan a la celda considerada, de 
manera que las celdillas que posean la más alta acumulación son áreas de flujo 
concentrado, y que será máximo en las desembocaduras (Tarboton et al., 1991). 
No obstante, para obtener la red de drenaje de la cuenca a partir del cálculo de la 
acumulación de flujo, se ha de establecer un valor umbral (U) que defina el punto de 
inicio de un cauce; la densidad de la red aumentará a medida que disminuya este 
umbral, pues se incrementa el número de celdillas que reciben flujo de un número de 
celdillas igual o superior al valor del umbral (O'Callaghan y Mark, 1984) (Figura 12), y 
que presenta el inconveniente de generar redes con densidad de drenaje constante, 
algo que no sucede en la naturaleza (pues intervienen, de forma variable, factores 
como la permeabilidad del sustrato, la pendiente, la cubierta vegetal y las condiciones 
climáticas) (Martz y Garbrecht, 1992; Olaya, 2014). 
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Figura 12: Red fluvial obtenida con diversos umbrales de acumulación. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de IECA. 
 
Considerando que la red fluvial real está bien representada por la cartografía 
topográfica de la zona (Mapa Topográfico Nacional 1:25.000), se ha optado, tras 
probar diversos valores de acumulación, por aquél que da como resultado la red fluvial 
más semejante con la cartografía de referencia5, resultando ser el de 1.500 celdillas; 
posteriormente se reclasifica la capa de flujo acumulado para generar una capa de 
ríos extraída del MDE cuando una celdilla recibe un flujo de agua de un área de como 
mínimo 150.000 m2. 
Una vez son reconocidas las celdillas que van a formar parte de la red de drenaje, es 
posible realizar una conversión al modelo de datos vectorial, lo que posibilita el cálculo 
de su longitud. 
4.4.3. Creación de cuencas vertientes específicas. 
Además de la red de drenaje, a partir del MDE es posible realizar la delimitación de 
cuencas vertientes: a partir de una celdilla de salida, que en nuestro caso se 
corresponde con la estación de aforo, su cuenca estará formada por  todos sus 
vecinos que evacuen hacia él (Martz y Garbrecht, 1992; Felicísimo, 1999).  
                                            
5 Tras comparar la red fluvial obtenida con un umbral de acumulación de 1.500 celdillas y la 
representada en la cartografía topográfica, se comprueba que la creada a partir del MDE es más densa, 
pero a la vez, menos sinuosa. 
Umbral: 150 celdillas 
  
Umbral: 1.500 celdillas 
  
Umbral: 3.000 celdillas 
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Previamente, el punto que indica la estación de aforo debe desplazarse a la celdilla 
con mayor valor de flujo acumulado que pertenezca a su cuenca vertiente en un radio 
especificado (considerando como una distancia adecuada para ello 150m); 
conociendo el área de acumulación de este punto podemos hallar el área de la 
superficie que vierte sus aguas hasta la estación de aforo multiplicando ese número 
por el área de la celdilla (100 m2), obteniendo así un área vertiente de 156,49 km2. 
Finalmente, se obtiene la cuenca objeto de estudio en formato vectorial para luego 
poder realizar cálculos asociados a la forma (área, perímetro) de la cuenca. 
4.5. Análisis morfométrico de la subcuenca objeto de estudio. 
De los numerosos parámetros (valores absolutos, tales como área o longitud) e 
índices (producto de la combinación de varios parámetros) que se pueden utilizar en 
el análisis morfométrico de una cuenca, hemos seleccionado aquellos que aportan 
una información más completa y expresiva (y no redundante) respecto a la respuesta 
hidrológica del sistema fluvial, así como aquellos que permitían asociarla con otras 
características de la cuenca tales como su litología o su grado de cobertura vegetal. 
Siguiendo a Romero Díaz y López Bermúdez (1987), las variables usadas quedan 
agrupadas en cinco grandes apartados: de relieve, topológicas de la red, de longitud 
de los cauces, geométricas de la cuenca y de intensidad fluvial. 
4.5.1. Variables de relieve: Pendiente media del cauce principal y por 
órdenes. 
Son estudiadas en primer lugar al ser entendidas como las de mayor relevancia, ya 
que las pendientes definen los rasgos de la infiltración, el potencial erosivo y la 
velocidad o torrencialidad (Martín-Vivaldi Caballero, 1991) y el tipo de escorrentía: una 
cuenca de pendientes escarpadas disminuye la posibilidad de infiltración y determina 
una escorrentía veloz así como sus hidrogramas, por tanto tienden a responder más 
rápidamente a la precipitación, incrementando los caudales punta, lo que provoca una 
mayor concentración de agua y una mayor energía erosiva (Romero Díaz y López 
Bermúdez, 1987; Senciales González, 1999; Ibisate González de Matauco, 2004; 
Quiroga et al., 2014). 
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En cuanto a la pendiente media del cauce principal, su formulación viene dada por la 
diferencia de alturas de cada tramo de cauce relacionada con su longitud (Romero 
Díaz y López Bermúdez, 1987). 
Para su cálculo, hemos de considerar que debemos hallar la longitud real y no 
proyectada, con diferencias notables entre ambas en zonas de pendientes 
pronunciadas (que llegan a ser un 11,8% superior a la que se muestra en la cartografía 
en áreas de pendientes del 50%) (Jardí, 1985; Llamas, 1993; Senciales González, 
1999). 
Además, se ha considerado necesario la inclusión del perfil longitudinal del río al 
aportar información visual sobre las pendientes. 
4.5.2. Variables de longitud de los cauces. 
a) Relación de longitud (Rl). 
Definida como la razón existente entre la longitud media de los segmentos de un orden 
“u” y la de los segmentos del orden inmediatamente inferior, su fórmula es la siguiente: 
Rl =
Lu
Lu−1
 
Suele evidenciar una relación directamente proporcional entre longitud y orden 
jerárquico, de modo que la longitud media de los cursos se incrementa 2 y 3 veces al 
aumentar el número de orden (Romero Díaz y López Bermúdez, 1987; Senciales 
González, 1999). 
b) Índice de sinuosidad. 
Hace referencia al desarrollo de meandros en el cauce principal de un río, y muestra 
la forma del canal debido a que muy raramente la longitud del canal y del valle se 
corresponden (Masachs, 1948; Romero Díaz y López Bermúdez, 1987;Senciales 
González, 1998). 
Su fórmula pone en relación la longitud del cauce con la longitud máxima del valle que 
forma (Schumm, 1963), entendida ésta como la distancia aérea del valle entre el punto 
que representa la confluencia y aquél que se encuentra más alejado de la divisoria de 
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aguas, creándose cinco categorías de sinuosidad: tortuoso, irregular, regular, 
transicional y recto (Romero Díaz y López Bermúdez, 1987). 
4.5.3. Variables topológicas: estudio de la jerarquización de los 
cauces y relación de bifurcación (Rb). 
Uno de los aspectos más importantes a tener en cuenta en el análisis de la 
morfometría de una cuenca es la jerarquización de los cauces que componen la 
misma, pues nos dice cuál es el orden de la cuenca e igualmente nos aporta 
información, mediante la interpretación de la relación de bifurcación, del relieve de la 
cuenca.  
Para ello, se ha seguido la metodología propuesta por Strahler6 (1957) por la sencillez 
del método (Romero Díaz y López Bermúdez, 1987), en la cual el orden de la cuenca 
es el del cauce principal, para cuya definición hemos de seguir una serie de criterios 
de jerarquización (Senciales González, 1998): 
a) Un “segmento de cauce” es de primer orden cuando se trata de un extremo de 
la red que no recibe ningún cauce tributario, es decir, aquél que inicia la red de 
drenaje. 
 
b) El cambio al orden dos se produce cuando confluyen dos segmentos de orden 
uno, de modo que cada unión de un segmento de orden “u” crea un segmento 
de orden “u+1”, pero mantiene su orden si se le incorpora un segmento de 
orden inferior. 
Asimismo, podemos estudiar la relación o razón de bifurcación (Strahler, 1957, basado 
en Horton, 1945), la cual se define como la relación entre el número de segmentos de 
un orden determinado con el número de segmentos de un orden inmediatamente 
superior: 
Rb =
Nu
Nu+1
 
                                            
6 Puesto que el sistema propuesto por Strahler (1957) ha sido el más difundido, proponemos éste en 
detrimento de otras metodologías, como la de Shreve, para poder comparar los resultados con los de 
otros autores y llegar a conclusiones que puedan ser contrastadas (Senciales González, 1999). 
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4.5.4. Variables de forma de las cuencas 
La forma de la cuenca, que está en función de su tamaño, perímetro, longitud y 
anchura (Romero Díaz y López Bermúdez, 1987), es una de las variables más 
importantes que se usan a la hora de definir una cuenca, dado que está directamente 
relacionada con el tiempo de concentración en crecidas: a igual área de drenaje y 
características litológicas y de vegetación, los hidrogramas de crecida serán distintos 
según la forma de la cuenca (Llamas, 1993;Senciales González, 1999). 
a) Área y perímetro de la cuenca de drenaje. 
La inclusión de estos parámetros se basa en el interés para el cálculo de otros índices 
asociados a la forma de las cuencas, siendo éstos dependientes tanto del área como 
del perímetro; asimismo, el valor del área de la cuenca sirve para otorgar 
representatividad a los datos proporcionados por la estación de aforo (Jardí, 1985; 
Romero Díaz y López Bermúdez, 1987). 
Además, el tamaño de la cuenca se vincula con la cantidad de precipitación que puede 
recoger, siendo así de mayor importancia las crecidas en las cuencas más grandes, 
pero a la vez mayor el tiempo de respuesta entre la precipitación y el pico de crecida, 
así como la posibilidad de que la precipitación quede atenuada en el hidrograma de 
crecida cuando no precipita en toda la cuenca (Errea Abad et al., 1999; Senciales 
González, 1999; Ibisate González de Matauco, 2004). 
Al igual que lo comentado anteriormente para la longitud del curso principal, hemos 
de tener en cuenta que las superficies reales no coinciden con las superficies 
proyectadas, pues estamos trabajando con áreas que contienen inclinaciones, de 
manera que para obtener la superficie y el perímetro exacto de la cuenca no podemos 
basarnos únicamente en su trazado digitalizado (longitud y anchura) sino que también 
deben incluirse las pendientes (Jardí, 1985; LLamas, 1993;Senciales González, 
1999). 
b) Razón de elongación (Re). 
Elaborada por Schumm en 1956, se define como la “razón entre el diámetro de un 
círculo con la misma área que la de la cuenca y la longitud máxima de la misma, 
medida ésta según el criterio del autor, que considera la longitud máxima como la 
distancia existente entre la desembocadura y el punto más alejado de su divisoria” 
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(Romero Díaz y López Bermúdez, 1987, basado en Schumm, 1956). Aporta 
información acerca del tiempo de concentración de los caudales en el cauce principal, 
y se calcula mediante la siguiente fórmula: 
Re =
1,129A0,5
L
 
A=Superficie de la cuenca. 
L= Longitud máxima de la cuenca, siendo ésta la longitud del cauce principal más 
largo (Jardí, 1985). 
4.5.5. Variables de intensidad fluvial 
Se trata de un grupo de índices que relacionan parámetros estudiados anteriormente, 
entre los cuales destacan: 
a) La densidad de drenaje (D). 
Es considerado uno de los índices más significativos en el análisis morfológico pues, 
como veremos, está asociada de forma directa a la litología, al grado de cobertura 
vegetal y a la cantidad e intensidad de la precipitación (Romero Díaz y López 
Bermúdez, 1987), por lo que puede ser interpretado como una consecuencia de los 
factores de control de la producción de agua y sedimentos de una cuenca (López 
Bermúdez et al., 1988). 
Su cálculo consiste en dividir la longitud total de todas los cauces por la superficie de 
la cuenca estudiada, representando así una medida de longitud por unidad de 
superficie (Romero Díaz y López Bermúdez, 1987, basado en Strahler, 1957): 
D =
∑Lk
Ak
 
∑Lk: Suma de la longitud total (km) de los cauces de todos los órdenes. 
Ak: Área total de la cuenca (km2). 
4.6. Funcionamiento hidrológico. 
Para su realización se ha contado con los registros de caudal de la estación de aforo 
de Puente Jubrique, con datos medios diarios para todo el periodo en el que se tienen 
mediciones y quinceminutales desde marzo de 2011, la cual resulta adecuada para 
nuestro estudio al no verse afectada por la regulación de ningún embalse y presentar 
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así un régimen natural (Castillo Rodríguez, 2002; Morán-Tejeda et al., 2010); y con 
los registros diarios de precipitación de la estación meteorológica de Alpandeire, así 
como de la estación automática adyacente a ésta para el análisis de las crecidas. 
Asimismo, los datos se reorganizaron en "años hidrológicos", comenzando el año el 1 
de octubre y finalizando el 30 de septiembre, como convencionalmente se ha 
aceptado para el análisis hidrológico de los ríos mediterráneos (Morán-Tejeda et al, 
2010), quedando de tal forma el período de datos resultante 1981-1982/2014-2015. 
Hemos de considerar, a la hora de analizar los caudales, que nuestra estación de 
aforo recoge datos de 156,49 km2 de la cuenca, es decir, que queda aforada menos 
de la mitad de la cuenca (349 km2) y que, además, como hemos comentado 
anteriormente, los registros se inician en 1981 y abarcan hasta 2015, siendo la serie 
insuficiente. 
Este hecho se ve agravado por las especiales condiciones climáticas del periodo 
medido, en el cual se sucedieron dos sequías de carácter severo que hicieron reducir 
la media de precipitaciones anuales de 1060,1 mm en el periodo 1961-2015 a 989,7 
mm para 1981-2015 (Castillo Rodríguez, 2002). 
De esta forma el módulo de la serie que se obtenga es claramente inferior a lo que el 
río aporta en realidad a causa de la extensión de la cuenca aforada y de la 
irregularidad climática de estos años. 
Una vez realizadas estas consideraciones previas, para el estudio del funcionamiento 
hidrológico se han analizado sus siguientes características: 
 El régimen fluvial, entendido como un modelo teórico del comportamiento fluvial 
en el que queda expresado tanto la fuente de alimentación del caudal (pluvial 
o nival) como la variabilidad estacional del mismo (García Martínez, 2016). Se 
ha analizado mediante la representación gráfica del coeficiente de caudal, que 
relaciona el caudal medio de un mes determinado y el módulo de la serie, es 
decir, el caudal medio que circula por una sección fluvial determinada y en un 
tiempo determinado (Reminieras, 1971, tomado de García Martínez, 2016; 
Llamas, 1993; Senciales González, 1999). 
Es en este aspecto donde se ponen de manifiesto de modo más claro las 
condiciones generales de la escorrentía, tales como las precipitaciones y su 
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distribución a lo largo de las estaciones o la regulación kárstica de la cuenca 
(Masachs, 1948), dado que el caudal circulante es entendido como el 
compendio de los procesos que componen el ciclo hidrológico (Masachs, 1948; 
García Martínez, 2016): 
            D=P- [E+ (I-S)] 
            D: Agua de escorrentía. 
            P: Agua precipitada en la cuenca. 
            I: Agua de infiltración. 
            E: Agua que se evapora. 
            S: Agua que una vez infiltrada vuelve al cauce por manantiales. 
 
 Respuesta hidrológica a escala anual por medio de la comparación gráfica, 
mediante valores estandarizados (z), entre el régimen fluvial y el de 
precipitaciones, y del coeficiente de escorrentía, que expresa la escorrentía en 
términos relativos a la precipitación, y entendiéndolo como un indicador de la 
capacidad de respuesta de la cuenca (Lana-Renault et al., 2007; Nadal-Romero 
et al., 2010; Serrano Muela et al., 2014). Su interés reside en identificar 
alteraciones entre ambos regímenes que nos indiquen la importancia de la 
regulación subterránea, de la cobertura vegetal o del grado de saturación del 
suelo. 
 
 Irregularidad interanual, expresada por medio del coeficiente de variabilidad, 
que pone en relación el caudal medio anual7 máximo y mínimo del periodo 
estudiado (Masachs, 1948) y clasificación de los años hidrológicos por medio 
de la representación gráfica de los caudales medios anuales en valores 
estandarizados. 
 
                                            
7 En caso de que el año cuya media se pretenda obtener no posea calculado caudal medio para 
alguno de los meses del periodo, como sucede con junio para 2012 y 2013, prescindimos de dichos 
años por no presentar una información completa y ajustada a la realidad.  
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 Comparación con la variabilidad anual de las precipitaciones, con el objetivo de 
reconocer disfunciones entre ambos ritmos anuales que indiquen una 
alteración en los cambios en los usos del suelo. 
 
 Análisis de crecidas: definidas como incrementos bruscos y repentinos del 
caudal de un río (Llamas, 1993), son un proceso natural y sin una periodicidad 
conocida que ocasiona grandes consecuencias geomorfológicas y ambientales 
para el cauce y su llanura de inundación, así como para la población que ocupa 
ésta (Masachs, 1948; García Martínez, 2016). Dependen no sólo de las 
precipitaciones y su intensidad (de ahí que en nuestro ámbito de estudio suelan 
ocasionarse en invierno), sino que también intervienen factores como la 
litología o el grado de cobertura vegetal (Masachs, 1948).  
Siguiendo a Arnáez et al. (1999), se pretenden determinar los procesos que 
intervienen en la generación de escorrentía en la estación seca (mayo-octubre) 
y estación húmeda (noviembre-abril), dado que los ríos mediterráneos 
muestran una estacionalidad importante. 
Para la selección de los eventos de avenida se ha tomado como criterio que el 
caudal instantáneo del río (referido a los datos quinceminutales) superase los 
100 m3/seg., y, dentro de todos estos episodios, se ha tomado el mayor 
hidrograma de crecida para los meses de verano y de invierno, para poder 
determinar así el papel que juegan los diversos factores que intervienen en su 
generación (Nadal-Romero et al., 2010; García Martínez, 2016). 
5. RESULTADOS 
5.1. Análisis morfométrico de la subcuenca objeto de estudio. 
5.1.1. Variables de relieve: pendiente media del cauce principal y por 
órdenes. 
Como se muestra en la Figura 13, el río Genal recorre 31,42 km desde su nacimiento 
hasta su entrada en la estación de aforo, describiendo en este camino un perfil 
longitudinal que exhibe bruscos cambios de gradiente topográfico, pues desde su 
nacimiento hasta la desembocadura del arroyo Blanco hay un salto de 421,18 m en 
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un recorrido de 10,58 km, mientras que desde este punto hasta la estación de aforo 
hay un desnivel de 289,52 m para un recorrido de 20,84 km. 
 
Figura 13: Perfil longitudinal del río Genal. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Así, el cauce del río Genal queda dominado por áreas escasamente inclinadas, siendo 
su pendiente media de 8,05%, es decir, suave, si bien, como todo promedio, esconde 
notables diferencias, pero que en ningún caso nos pueden llevar a afirmar que las 
pendientes son fuertes, dado que el valor medio máximo que alcanzan puede ser 
definido como moderado (12,98%). 
Si analizamos la pendiente por órdenes fluviales (Senciales González, 1999), se 
observa que la pendiente media de los cauces decrece conforme se incrementa su 
orden (Tabla 6), siendo mayor en los cauces de primer orden (21,52%). 
Orden de los cauces Pendiente (%) 
1 21,52 
2 13,1 
3 6,97 
4 5,64 
5 3,38 
                                    Tabla 6: Relación de gradiente. 
                                            Fuente: Elaboración propia. 
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Por tanto, es en los cauces de dicho orden, con origen en la mayor parte de los casos 
en el tramo alto de la cuenca, donde es mayor la capacidad erosiva y más rápida la 
respuesta hidrológica. 
5.1.2. Variables de longitud. 
a) Relación de longitud. 
Nº de orden Longitud media de 
los cauces (m) 
Rl Rl final 
1 392,83  
1,15 
 0,79 
2 496,35  
 0,98 
3 507,55  
 2,21 
4 230,01  
 0,6 
5 383,68  
      Tabla 7: Relación de longitud. 
      Fuente: Elaboración propia. 
 
Tal y como se observa en la Tabla 7, se obtiene una baja relación de longitud (1,15), 
por lo que se puede deducir que en la subcuenca objeto de estudio el caudal se 
concentrará de forma brusca en el colector principal (Senciales González, 1999; 
Quiroga et al., 2014). 
En cuanto a la relación entre longitud y orden jerárquico, no se cumple en nuestra 
cuenca, pues los órdenes cuatro y cinco rompen la progresión establecida al tener una 
longitud inferior a la de los órdenes precedentes. 
Las causas de esta disfunción hemos de hallarlas en relación con la pendiente, ya que 
las mayores longitudes medias tendrán su explicación en las fuertes diferencias 
altitudinales que han de salvar las redes fluviales (Ferré Bueno y Senciales González, 
1993; Quiroga et al., 2014); ello motiva que la longitud media de los cauces sea mayor 
en aquellos que son de orden uno y dos por sus fuertes pendientes (ver Tabla 7). 
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b) Índice de sinuosidad. 
De este modo, siendo 31,49 km la longitud del curso principal y 16,8 km la distancia 
aérea, el índice de sinuosidad es de 1,87, lo que, de acuerdo a la clasificación 
establecida por Schumm (1963), indica que estamos ante un canal irregular (1,7-2,1). 
No obstante, se pueden establecer dos tramos bien diferenciados a lo largo del cauce 
principal que evidencian diferencias destacadas en cuanto a sinuosidad, y de forma 
subyacente, referidas también a la pendiente y por tanto al potencial erosivo: 
 Por un lado, desde el nacimiento del río hasta la confluencia del arroyo 
Balastaz, es decir, justo antes de recibir los aportes del río Gorgote, donde el 
Genal deja la dirección E-O y vira en sentido NE-SO (debido a la existencia de 
una falla inversa con dirección N-S y al cabalgamiento entre los mantos 
alpujárride y maláguide) (Castillo Rodríguez, 2002); la sinuosidad es de 1,55, 
lo que nos habla de un cauce irregular (1,5-1,7), pero muy próximo al intervalo 
de cauce transicional (1,2-1,5). 
 
 Por otro lado, la sinuosidad se incrementa notablemente desde el punto 
intermedio anterior hasta la desembocadura, siendo ahora de 2,08, esto es, 
irregular, pero muy cercano a ser canal tortuoso (>2,1), debido a las bajas 
pendientes de este tramo y a las fracturas en los materiales alpujárrides, sobre 
todo de las “cuarcitas de Benarrabá” (Ferré Bueno y Senciales González, 1993; 
Senciales González, 1998; Castillo Rodríguez, 2002).  
5.1.3. Variables topológicas. 
Como vemos en la Tabla  8 y en la Figura 14, la subcuenca objeto de estudio es de 
orden cinco, erigiéndose como un indicador de la extensión y de la ramificación de la 
red de drenaje (Méndez et al., 2015). 
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Figura 14: Órdenes (Strahler) de la subcuenca objeto de estudio. 
Fuente: IECA. 
 
En cuanto a los valores de las razones de bifurcación, son bajos (próximos todos ellos 
a dos), lo que nos indica, por un lado, según Romero Díaz y López Bermúdez (1987), 
que estamos ante una subcuenca de escaso relieve o donde las pendientes juegan 
un papel poco importante, y por otro, que la jerarquización de sus aguas es deficitaria, 
puesto que un cauce recibe las aguas de unos pocos colectores de orden inferior, 
comprobándose así cierto déficit de drenaje. 
A lo largo de su recorrido las relaciones de bifurcación son homogéneas, esto es, no 
existe gran diferencia entre las razones de los órdenes u y u+1, de modo que no es 
posible identificar anomalías de drenaje por medio de cambios bruscos en las razones 
de bifurcación entre órdenes distintos (Senciales González, 1999). 
Además, se cumple lo establecido por Giusti y Schnneider (1965) en cuanto a la 
relación inversamente proporcional entre relación de bifurcación y orden de la cuenca, 
ya que la disminución progresiva de la relación de bifurcación viene acompañada de 
un incremento en el orden de la cuenca; las causas de ello estriban en que cuando el 
orden de la cuenca es elevado, donde las pendientes suelen ser reducidas, al 
segmento de cauce del río principal afluyen un número considerable de cauces pero 
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de orden muy inferior a éste, lo que hace que la relación de bifurcación de órdenes 
altos sea reducida al haber pocos segmentos de cauce de un orden inmediatamente 
inferior al principal (Romero Díaz y López Bermúdez, 1987; Senciales González, 
1999). 
Nº de orden Nº de cauces Rb Rb final 
1 330  
1,65 
 2,21 
2 149  
 1,88 
3 79  
 1,79 
4 44  
 0,73 
5 60  
     Tabla 8: Razón de bifurcación. 
      Fuente: Elaboración propia. 
 
En cuanto a la razón de bifurcación final, obtenida a partir del valor medio de las 
relaciones entre segmentos, su importancia radica en que nos aporta información muy 
valiosa acerca de los riesgos de inundación: es en las áreas con valores más bajos 
(2, 3), como es nuestro caso (1,65), donde pueden darse las más bruscas crecidas 
tras un retardo en la manifestación del pico de crecida en el cauce principal motivado 
por el déficit en el drenaje (Romero Díaz y López Bermúdez, 1987;Senciales 
González, 1999). 
Igualmente, podemos asociar este valor de la razón de bifurcación final a la influencia 
tanto de la litología (pues en aquellas áreas donde la litología es permeable el flujo 
superficial concentrado juega un papel de menor relevancia que allí donde el roquedo 
sea impermeable, necesitando así un menor número de canales de drenaje para 
eliminar el exceso hídrico), como de la cobertura vegetal, ya que la jerarquización de 
las aguas es menor en las zonas forestales. 
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5.1.4. Variables de forma. 
a) Área. 
El área resultante es de 173,42 km2, lo que la define como una cuenca pequeña (Chow 
et al., 1994, tomado de Quiroga et al., 2014); igualmente se ha de destacar que es de 
16,93 km2 la diferencia entre la superficie real y la proyectada (156,49 km2). 
b) Razón de elongación. 
Así, se obtiene un valor de 0,47, lo que nos da una idea de la forma alargada de la 
cuenca, pues, siguiendo a Sala y Gay (1981), “cuanto más se acerca la razón al valor 
1, más se aproxima a la forma del círculo…, cuanto mayor sea el valor hallado en esta 
relación, menos elongada será la cuenca”, por lo que se puede deducir que de forma 
inversa cuanto menor sea el valor más elongada será la cuenca. 
Los índices más bajos (cuencas poco circulares) suelen darse en áreas con formas 
meandriformes y baja pendiente, lo que muestra que se corrobora lo apuntado 
anteriormente en cuanto a sinuosidad y a desniveles topográficos. 
Por otra parte, las cuencas elongadas incorporan las aguas de escorrentía 
rápidamente al cauce principal debido a la pequeña longitud de los colectores, estando 
el pequeño retardo en la concentración de los caudales motivado por la extensión del 
cauce en relación con el área sobre la que se extiende. En este tipo de cuencas las 
crecidas son menos bruscas a causa de la concentración paulatina de los caudales 
en el cauce principal (Sala y Gay, 1981). 
5.1.5. Variables de intensidad fluvial. 
a) Densidad de drenaje. 
Obtenemos una densidad de drenaje de 1,6 km/km2 al ser 276,83 km la longitud total 
de los cauces incluidos dentro de la subcuenca objeto de estudio y 173,42 km2 el área, 
valor que se asimila al obtenido por Romero Díaz y López Bermúdez (1987) para el 
Alto Guadalquivir, que varía entre 1,17-2,55 (Ferré Bueno y Senciales González, 
1993). 
Al presentar la cuenca una litología muy contrastada, cobra sentido diferenciar entre 
distintos grupos litológicos para ver cómo varía la densidad de drenaje según sea el 
sustrato: así, oscila entre los 0,73 km/km2 de las calizas, densidad baja propia de un 
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material permeable, y los 2,01 km/km2 de los esquistos, valor más elevado que se 
corresponde con una litología impermeable. 
Siguiendo a Strahler (1957), al poseer un valor inferior a 10, la densidad de drenaje 
es baja, propia de zonas donde la cobertura vegetal es muy densa y los materiales 
son muy permeables, por lo que la infiltración es alta (Senciales González, 1999). 
Morisawa (1985), por su parte, establece una clasificación textural en la que se 
integran, además de la densidad de drenaje, la permeabilidad del suelo, el tipo de 
clima y la cubierta vegetal; en ella, al ser la densidad de drenaje obtenida menor a 8 
km/km2, vuelven a quedar de manifiesto que la vegetación es abundante y que el suelo 
es permeable, pero además nos informa de que estamos ante un clima húmedo 
(Senciales González, 1999). 
De este modo, desempeñan un papel importante en los valores de la densidad de 
drenaje el sustrato permeable de la cabecera (materiales calcáreos), en el que la 
escorrentía superficial se transforma rápidamente en infiltración (Gómez Moreno, 
1998), y la vegetación, que ayuda a que el número de cauces por km2 sea menor pese 
a la presencia de terrenos metamórficos y ultrabásicos (Castillo Rodríguez, 2002). 
El valor obtenido implica que, a igualdad de factores como la forma o la pendiente en 
relación a otras cuencas, la respuesta hidrológica de la cuenca será lenta al tardar la 
escorrentía en pasar de flujo laminar a flujo encauzado (Ibisate González de Matauco, 
2004). 
5.2. Funcionamiento hidrológico. 
5.2.1. Régimen fluvial. 
En primer lugar, hemos de considerar para la caracterización del funcionamiento 
hidrológico el módulo de la serie de aforos, que es de 2,26 m3/s, esto es, un caudal 
bajo debido a la escasa extensión de cuenca aforada, pero que está alrededor del 
módulo establecido por Martín-Vivaldi Caballero (1991) para la cercana cuenca del 
Guadarranque (2,5 m3/seg), con una superficie mucho más amplia (743,9 km2), lo que 
se debe a la cuantía de las precipitaciones del valle del Genal. 
Si observamos los coeficientes de caudal y su curva correspondiente, podemos definir 
las variaciones estacionales del caudal (Figura 15). 
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Figura 15: Variación estacional del coeficiente de caudal. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de AMAYA. 
 
El río Genal presenta, por un lado, aguas altas (es decir, que su coeficiente de caudal 
es mayor a 1) desde finales de otoño hasta principios de la primavera: desde 
noviembre (1,31) hasta marzo (1,76), con un valor máximo de coeficiente de caudal 
registrado en febrero (2,04). 
Por otro lado, de abril (0,98) a octubre (0,331) es el periodo de aguas bajas, con un 
mínimo alcanzado en agosto (0,19), pudiéndose identificar estiaje desde junio (0,21) 
hasta septiembre (0,24) a causa de la intensa evaporación y casi la ausencia de lluvias 
(Castillo Rodríguez, 2002), pero que en ningún caso se trata de un estiaje total sino 
que hay un mantenimiento de caudal sobre el lecho. 
Así, en función a estas características, se puede afirmar que su alimentación es pluvial 
y que su tipo es subtropical mediterráneo, el cual corresponde a los ríos penibéticos 
(Masachs, 1948). 
Al relacionar el máximo coeficiente de caudal con el mínimo obtenemos un coeficiente 
de caudal de irregularidad anual (Martín-Vivaldi Caballero, 1991) de 10,58, lo que nos 
dice que es marcada la variabilidad de los caudales a lo largo del año, lo cual se 
explica, según Masachs (1948), por la gran irregularidad de las precipitaciones y a la 
fuerte evaporación. 
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5.2.2. Respuesta hidrológica a escala anual. 
Podemos sacar más partido aún al régimen fluvial al compararlo con la distribución de 
las precipitaciones a lo largo del año (Figura 16) y por medio del coeficiente de 
escorrentía (Tabla 9): 
 
Figura 16: Variación estacional del caudal y la precipitación por medio de valores estandarizados. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de AEMET y AMAYA. 
 
Al contemplar la Figura 16  lo primero que llama la atención es que el régimen fluvial 
está, a grandes rasgos, en relación directa con la evolución anual de las 
precipitaciones; además, en relación con la Figura 16 y la Tabla 9 , se comprueba que 
no existe una relación directa entre los valores de caudal y precipitación (Latron et al., 
2008), pudiéndose establecer distintas fases en su relación anual por medio de la 
evolución del coeficiente de escorrentía (de lo que subyace una marcada 
estacionalidad en la respuesta hidrológica de la cuenca condicionada por la relación 
cubierta vegetal-suelo) (Lana-Renault et al., 2010; Serrano-Muela, 2014): 
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Meses Pp. (mm) Escorrentía (mm) Coeficiente de escorrentía (%) 
O 115 12.42 10.80 
N 152.1 49.03 32.24 
D 188.4 74.50 39.55 
E 154.4 74.84 48.47 
F 127.4 76.47 60.02 
M 106.8 65.80 61.61 
A 86 36.52 42.47 
MY 53.1 20.57 38.73 
JN 19.3 7.90 40.96 
JL 1.7 8.67 510.10 
AG 8 7.25 90.56 
S 47.9 9.15 19.11 
           Tabla 9: Evolución anual del coeficiente de escorrentía. 
               Fuente: Elaboración propia a partir de datos de AEMET y AMAYA. 
 
 Desde septiembre hasta diciembre se sitúa la línea de la precipitación por 
encima de la del caudal, siendo mayor la diferencia entre ambas en octubre, 
mes en el que el coeficiente de escorrentía presenta el valor más bajo, con 
10,8%, para luego poco a poco irse acercando al estar los niveles freáticos 
próximos a la superficie del suelo (Masachs, 1948; Nadal-Romero et al., 2008), 
llegando así en diciembre a un coeficiente de escorrentía de 39,55%. 
Ello se debe a que las primeras lluvias al inicio del año hidrológico (octubre) no 
producen escorrentía o es muy limitada aun siendo las precipitaciones 
relativamente intensas, debido a que al suelo de la cuenca está seco tras la 
ausencia de lluvias estivales, de forma que las lluvias contribuyen a la recarga 
del contenido en agua en el suelo y del nivel freático, y, a medida que la cuenca 
se va humedeciendo, la respuesta hidrológica aumenta (Latron et al., 2005; 
Lana-Renault et al., 2007; Estrany et al., 2010). Así, es a partir de las lluvias de 
noviembre cuando el caudal empieza a incrementarse de forma notable. 
 
 En los meses propios del invierno la respuesta hidrológica a la precipitación se 
incrementa de forma notable, superando el 60% el coeficiente de escorrentía 
en febrero y marzo (60,02% y 61,61% respectivamente), ya que los acuíferos 
están al máximo de su recarga tras el máximo pluviométrico de diciembre y, 
además, aquellas áreas donde la vegetación ocupa un papel preponderante 
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pueden contribuir al aumento del caudal por medio de procesos de escorrentía 
subsuperficial cuando la humedad del suelo es alta, y superficial, allí donde los 
suelos se saturen (Senciales González, 1999; Nadal-Romero et al., 2010; 
Estrany et al., 2010). 
 
 En la primavera volvemos a registrar coeficientes de escorrentía similares a los 
de finales de otoño (42,47% en abril, 38,73% en mayo y 40,96% en junio), lo 
que denota que, a pesar del incremento de la evaporación, el contenido en 
agua de los suelos seguía siendo alto (Estrany et al., 2010). 
 
 En cambio, en julio, julio y agosto es la curva del caudal la que queda por 
encima de la de precipitación, lo que pone de manifiesto que ante un descenso 
en las precipitaciones el caudal baja pero a un ritmo menor gracias a los aportes 
de la hidrología subterránea, a pesar de la baja capacidad de generar 
escorrentía durante las precipitaciones que tiene la cuenca en verano asociada 
a una mayor capacidad evaporativa (Martín-Vivaldi Caballero, 1991; Estrany et 
al., 2010), el mayor consumo hídrico, vinculado a un alto grado de cobertura 
vegetal, y la gran capacidad de infiltración y de interceptación de agua de los 
bosques (Latron et al., 2005; Nadal-Romero et al., 2010). Estas mismas causas 
son apuntadas por Martínez-Fernández et al. (2005) para la cuenca 
experimental de Rinconada en el Sistema Central. 
En ese sentido son espectaculares los coeficientes de escorrentía de julio y de 
agosto, de 510,1% y de 90,56% respectivamente, evidenciándose así un aporte 
procedente del flujo subterráneo durante el estío. Además, se reconoce una 
variación en cuanto a los mínimos, pues el valor más bajo para los caudales se 
registra en agosto mientras que para la precipitación es en julio cuando se 
obtiene el valor más bajo, lo cual se debe al escurrimiento paulatino de los 
terrenos (Masachs, 1948). 
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5.2.3. Irregularidad interanual. 
 
Figura 17: Variabilidad interanual del caudal. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la AMAYA. 
 
En cuanto a la variabilidad interanual (Figura 17), dominan claramente los años secos 
hidrológicamente hablando, que suman un total de veinte, respecto a los húmedos, 
que son únicamente nueve, lo que nos habla de picos muy acusados en este último 
tipo de años. 
Con todo, podemos apreciar diversas tendencias o rachas en la serie: 
 De 1981-1982 a 1983-1984, años todos ellos situados por debajo del módulo. 
 
 De 1984-1985 a 1989-1990, los cuales presentan forma de dientes de sierra y 
donde destaca 1989-1990 como máximo relativo, que duplica el caudal medio 
anual con 4,61 m3/s, a causa de las gotas frías que provocaron graves 
inundaciones en las costas mediterráneas en septiembre entre Algeciras y 
Málaga (Castillo Rodríguez, 2002). 
 
 A partir de 1990-1991 se inicia un periodo que abarca hasta 1994-1995, 
caracterizado por presentar caudales medios anuales situados por debajo de 
la media y que descienden progresivamente hasta alcanzar el mínimo relativo 
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de 1994-1995 (0,52 m3/s), año en el que algunos tramos del río permanecieron 
largas temporadas sin caudal (Gómez Moreno, 1998).  
 
 Entre 1995-1996 y 1997-1998 se sitúa la única racha húmeda del periodo 
estudiado, sobresaliendo como máximo absoluto de la serie 1997-1998, con un 
caudal medio anual 5,45 m3/s que multiplica en 2,41 veces al módulo; asimismo 
se ha de destacar el salto que se produce de forma repentina entre 1995-1996, 
y el año anterior, al incrementarse en 4,74 m3/s el módulo anual (5,26 m3/s por 
0,52 m3/s de 1994-1995) y el valor, también muy elevado, que se registra en 
1996-1997 (4,55 m3/s). 
 
 Posteriormente, entre 1998-1999 y 2002-2003, no es posible diferenciar una 
tendencia concreta, dado que alternan los años con caudales medios anuales 
por encima del módulo de la serie (2000, 2001, 2003) y otros por debajo (1998-
1999, 2002-2003), pero en el que destaca por su caudal medio especialmente 
bajo 1998-1999, cuya indigencia en el estiaje hizo desaparecer las aguas 
superficiales en el curso alto (Castillo Rodríguez, 2002). 
 
 Para completar la serie (a excepción de 2011, que se sitúa alrededor del 
módulo pero ligeramente por encima de éste), cinco años (desde 2003-2004 
hasta 2008-2009) que nuevamente indican un periodo hidrológicamente seco, 
y en el cual está el año menos caudaloso de todos los analizados, 2005, con 
un módulo anual de 0,36 m3/s. 
Relacionando el registro anual más elevado de la serie con el más bajo se obtiene el 
coeficiente de irregularidad interanual (Sánchez Fabre et al., 2008), de forma que al 
dividir el módulo anual de 1996 con el de 2005 resulta un valor de 17,1, cifra elevada 
debido a la alternancia e irregularidad propia de las precipitaciones en el ámbito 
mediterráneo. De este modo es mayor el índice de irregularidad del periodo que el 
alcanzado dentro del año, lo que corrobora lo apuntado por Martín-Vivaldi Caballero 
(1991) para los ríos integrados dentro del tipo pluvial subtropical. 
De acuerdo a la Tabla 10, tras un incremento de los caudales medios anuales en la 
década de los 90, se observa un descenso en los módulos anuales en la última 
década, con un menor número de años por encima de la media y un módulo 
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sensiblemente inferior al del periodo de estudio (1,55 m3/seg. frente a los 2,26 
m3/seg.). 
 1981-1982/ 
1990-1991 
1991-1992/ 
2000-2001 
2001-2002/ 
2014-2015 (sólo 9 
años con datos en 
todos los meses) 
Media de la década 
(m3/s) 
2.13 2.54 1.55 
Años mayores a la 
media 
3 4 2 
     Tabla 10: Evolución de la irregularidad. 
     Fuente: Elaboración propia a partir de datos de AMAYA. 
5.2.4. Comparación con la variabilidad anual de las precipitaciones. 
A primera vista se observa una gran variabilidad en los valores de precipitación y 
escorrentía a nivel interanual (Figura 18), y asimismo, a grandes rasgos, el caudal 
registrado en la estación de aforo de Puente Jubrique sigue la tendencia establecida 
por la precipitación, esto es, un año lluvioso da lugar a un año caudaloso, pero, no 
obstante, la relación entre ambas variables no es constante, pudiéndose establecer 
las siguientes conclusiones de dicha relación: 
 Cuando el comportamiento de la precipitación es extremo, ya sea registrando 
valores máximos o mínimos de desviaciones respecto a la media, es la curva 
del caudal la que se sitúa por encima de la precipitación, atendiendo en el caso 
de los mínimos de precipitación a la recarga subterránea procedente de los 
aportes de la hidrología kárstica (Senciales González, 1999), y para los 
máximos el motivo reside en que, al ser tan cuantiosas y de tal intensidad las 
precipitaciones, la capacidad de retención de agua del suelo queda rebasada, 
de modo que  tienen lugar procesos de generación de escorrentía por 
superación de la capacidad de infiltración (Ward, 1975). 
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Figura 18: Variación interanual del caudal y la precipitación. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de AMAYA y AEMET. 
 
 Cuando el comportamiento de la precipitación se ajusta a su estado promedio, 
es la precipitación quien presenta valores estandarizados más altos. 
 
 Con todo, hay excepciones, como los años hidrológicos 1987-1988 ó 1990-
1991, en los que el caudal queda por encima de la precipitación a pesar de no 
presentar un comportamiento desmesurado, debido a la mayor torrencialidad 
de las precipitaciones (como reflejan los 82 mm recogidos en Alpandeire el 
17/2/1991) (Senciales González, 1999). 
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Queda igualmente demostrado que el descenso en los valores de caudales en la 
primera década del presente siglo se debe a la reducción en el volumen de las 
precipitaciones, esto es, por factores estrictamente climáticos y no a un proceso de 
revegetación que explique tal caída en la escorrentía que circula por la estación de 
aforo, ya que precipitación y escorrentía fluctúan de forma paralela. 
5.2.5. Análisis de crecidas. 
Para la selección de dos episodios de avenidas se eligió entre aquellos días que 
presentasen un caudal máximo instantáneo más alto en su respectiva estación (Tabla 
11), de forma que se escogieron el día 28/9/12 para la estación seca8, y el 7/3/13 para 
la estación húmeda: 
Fecha Caudal máximo instantáneo 
(m3/seg.) 
Caudal medio diario 
(m3/seg.) 28/9/12 160,57 32,73 
25/10/12 78,88 37,22 
9/11/12 69,36 58,37 
6/3/13 84,5 68,57 
7/3/13 113,59 83,7 
8/3/13 88,54 66,21 
19/3/13 70,44 30,19 
Tabla 11: Mayores caudales máximos instantáneos desde marzo de 2011. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la AMAYA. 
 
De la Tabla 11 se desprende que no hay una relación directa entre caudales máximos 
instantáneos y caudales medios diarios, dado que los valores puntuales elevados 
pueden obedecer a lluvias de carácter torrencial y por tanto de corta duración, que 
provocan unas crecidas de tan sólo unas horas, quedando así encubierta en los datos 
diarios (Sánchez Fabre et al., 2008). 
                                            
8 A pesar de reconocerse en el apartado “Control de calidad de los datos” septiembre de 2012 como 
un mes no homogéneo, se ha decidido escoger el 28/9/12 para llevar a cabo el análisis de crecidas en 
la estación seca pues se ha entendido que al estar al final del mes la influencia de la "playa artificial" 
en los valores de caudal ya no es importante; igualmente, para el periodo en que se disponen de datos 
quinceminutales no hay ningún otro evento de crecida reseñable en la estación seca, y los valores 
elevados de caudal se explican, además de por las lluvias recogidas en el día objeto de estudio, por 
ser el día anterior a éste (27/7/12) el que se registraron mayores precipitaciones en 24 hs en todo el 
periodo de estudio (ANEXO II). 
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Además, estas crecidas no se producen en años extremadamente húmedos, sino que 
al contrario se dan en años menos lluviosos que el promedio (Figura 18).  
a) Estación “seca”. 
Este evento queda caracterizado por una intensa precipitación el día previo, 
recogiéndose 105,8 mm en Alpandeire, concentrándose además 64,4 mm desde las 
20:30 hs, factor que explica que en las primeras horas del día de estudio el caudal 
alcance ya valores muy elevados, teniendo en cuenta que el caudal medio de agosto 
es de 0,55 m3/seg, pues a las 2:45 hs el caudal que circula por la estación de aforo es 
de 6,56 m3/seg. 
A pesar de ello, en el mes de septiembre el suelo sigue presentando unas condiciones 
secas o de déficit hídrico debido a la mayor capacidad de evaporación y el mayor 
consumo de agua por la vegetación, siendo además muy elevados los valores de 
interceptación en la zona forestal (Latron y Gallart, 2008; Nadal-Romero, 2010). 
Ya en el día que nos ocupa, fueron 159,4 mm los que precipitaron en la estación 
meteorológica, pero que no se distribuyeron de forma homogénea a lo largo del día 
sino que a las 2:10 ya se habían registrado 151,6 mm, esto es, unas lluvias 
torrenciales con una intensidad de más de 70 mm/h; al pico en el hietograma (Figura 
19) se llega a las 0:10 hs con 16,8 mm. 
Este pico de precipitación no queda reflejado en el hidrograma de crecida de forma 
sincrónica: es a las 5:45 hs cuando se alcanza el caudal máximo instantáneo, de 
169,74 m3/seg., lo que supone una multiplicación de más de 75 veces el módulo de la 
serie, y al compararlo con los caudales medios máximos de toda la serie (de 124,1 
m3/seg. el 1/2/1998) hace pensar que el caudal máximo instantáneo no se 
corresponde con un máximo histórico. 
Sin embargo, una vez que se produce la respuesta hidrológica, la curva del incremento 
de caudal  tiene una fuerte pendiente, lo que nos da una idea de un aumento súbito, 
de modo que se puede afirmar que posee las características propias de un flash flood 
debido a las condiciones anteriores secas (el nivel freático está todavía bajo tras la 
sequía estival) y a la alta intensidad de las precipitaciones (Sala y Farguell, 2002; 
Latron y Gallart, 2008; Nadal-Romero et al., 2010), pues en apenas 2 horas (de las 
2:15 hs a las 4:30 hs) pasa de circular por la estación de aforo 1,95 m3/seg a 114,46 
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m3/seg, para posteriormente caer de forma brusca en su curva de descenso, 
registrando previamente un máximo relativo vinculado a la fuerte precipitación que es 
producida entre las 0:20 hs y las 2:00 hs. (Lana-Renault et al., 2007, 2010).  
 
 
Figura 19: Hietograma e hidrograma de crecida registrado en Alpandeire y Puente Jubrique respectivamente el 
28/9/12. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de AEMET y AMAYA. 
 
Los mecanismos de generación de escorrentía en este tipo de eventos veraniegos se 
vinculan con una menor capacidad de infiltración comparada con la intensidad de la 
precipitación, generándose escorrentía sin que el suelo se haya saturado, que es lo 
que se conoce como escorrentía hortoniana (Ward, 1975; Senciales González, 1999; 
Latron y Gallart, 2008). 
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b) Estación “húmeda”. 
 
 
Figura 20: Hietograma e hidrograma registrado en Alpandeire y Puente Jubrique respectivamente el 7/3/13. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de AEMET y AMAYA. 
 
En cuanto al episodio escogido para la estación húmeda, el día anterior (6/3/13) se 
caracteriza por presentar unos caudales muy elevados, con un flujo máximo 
instantáneo de 84,5 m3/seg. y un caudal medio diario de 68,57 m3/seg. (Tabla 11), 
ocasionado por las fuertes precipitaciones (173,5 mm) recogidas desde el día 4/3/13. 
Por ello, el caudal base al comienzo del día objeto de estudio (7/3/13) es muy alto, 
circulando por la estación de aforo 63,03 m3/seg. 
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La precipitación en el día seleccionado se puede definir como propia de un patrón 
invernal, siendo abundante, pues se recogieron 82,6 mm, y de baja intensidad (al ser 
la intensidad máxima cada 5 hs 1,46 mm), y dándose desde las 6:00 hs a las 7:00 hs 
la mayor concentración en las precipitaciones, con una intensidad de 17 mm/h. 
Respecto a la forma del hidrograma de crecida (Figura 20), se comprueba un 
incremento paulatino en el volumen de agua, y una vez que se alcanza un máximo 
relativo a las 11:00hs, con 100,06 m3/seg. (correspondiente con el pico en el 
hietograma de las 6:30 hs), la curva del caudal no cae de forma brusca, sino que se 
mantiene estable en valores altos, para posteriormente crecer poco a poco hasta 
llegar a las 17:45 hs al máximo de 113,59 m3/seg. como caudal máximo instantáneo 
que supone la traslación del máximo de las 12:50 hs; una vez se llega a este máximo, 
el caudal decrece pero de forma suave y progresiva. 
De este modo, el tiempo de respuesta es algo menor en la estación húmeda (que varía 
entre 4 horas y media y 4 horas y 55 minutos según el pico del hidrograma que 
tomemos) que en la estación seca (5 horas y 35 minutos), pero que en ambos casos 
coincide en lo apuntado por Sala (1989), que lo estima entre 3 y 6 horas, para las 
cuencas mediterráneas. 
En este caso los mecanismos de generación de escorrentía son distintos a los 
comentados anteriormente a la estación seca, pues, como hemos comentado 
anteriormente, en marzo las reservas de agua del suelo están colmadas y cada 
pequeño aguacero ocasiona estos picos de crecida (Senciales González, 1999; Latron 
y Gallart, 2007). Además, es notable la contribución de la escorrentía subsuperficial 
en las áreas con vegetación, favorecida por la baja intensidad de las precipitaciones 
(Lana-Renault et al., 2008; Nadal-Romero et al., 2010; Estrany et al., 2010). 
6. CONCLUSIONES. 
El análisis morfométrico realizado ha aportado información acerca de diversas 
características de la cuenca. 
Así, el perfil longitudinal del cauce principal y el índice de sinuosidad han puesto de 
manifiesto que estamos en un área donde las pendientes son bajas y el canal es de 
tipo meandriforme. 
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Todo esto queda reflejado también en el valor bajo de la razón de elongación, que 
indica un pequeño retardo en la concentración de la escorrentía a causa de la 
extensión del cauce en relación con el área sobre la que se extiende y crecidas no 
muy acusadas; sin embargo, si atendemos a los resultados de la razón de bifurcación 
y de la razón de longitud, el caudal se concentra de forma brusca en el cauce principal. 
Estas diferencias en la forma teórica del hidrograma de crecida se ponen de manifiesto 
en el análisis de crecidas en la estación húmeda y en la estación seca, lo que indica 
igualmente el papel de otros factores además de los parámetros morfométricos, como 
son el grado de intensidad de las lluvias y su duración o las condiciones de humedad 
de los suelos (Ward, 1975; Sala y Farguell, 2002; Serrano-Muela et al., 2005; Lana-
Renault et al., 2010). 
En cuanto al tiempo de respuesta, es de 5 horas (aunque es menor en la estación 
seca que en la estación húmeda, debido a la diferente intensidad de las tormentas 
(Errea Abad et al., 1999), lo que refrenda lo apuntado por la razón de elongación. 
Igualmente, parámetros morfométricos ya citados como la razón de bifurcación o la 
densidad de drenaje ponen de relieve la importancia de la permeabilidad de los suelos 
de gran parte de la cuenca, así como la densa cobertura vegetal.  
Tales afirmaciones quedan comprobadas con el análisis de la respuesta hidrológica, 
que sugieren:  
 Por un lado, una infiltración importante, puesto que los relieves calcáreos 
(calizas, margas, dolomías) son mayoritarios en la subcuenca objeto de 
estudio, y que provoca una disminución del estiaje. 
 
 Por otro, la importancia de la cubierta vegetal mediante los procesos de 
transpiración, interceptación o evapotranspiración, así como mediante una 
mayor capacidad de infiltración, reduce la cantidad de escorrentía que llega a 
los cauces y trae consigo una cierta regularización de los caudales (Hibbert, 
1965; Ward, 1978; Latron et al., 2005; García Prats et al., 2011). 
Con todo, se ha de tener en cuenta que se ha realizado una aproximación general a 
la temática de estudio, de forma que las conclusiones aquí extraídas podrían haber 
sido de mayor consistencia si se hubiera llevado a cabo un estudio comparativo entre 
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diferentes cuencas con usos del suelo contrapuestos o si los datos de caudales y de 
precipitación tuviesen una cobertura temporal más amplia, pudiéndose así encontrar 
relaciones entre los volúmenes anuales de escorrentía y la variación de los usos del 
suelo ocasionada por el abandono de las actividades agrosilvopastoriles en el valle 
del Genal. 
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ANEXO I: FOTOGRAFÍAS TOMADAS DURANTE EL 
TRABAJO DE CAMPO. 
 
Estación meteorológica de Alpandeire. 
 
 
Estación de aforo de Puente Jubrique tomada aguas abajo del río. 
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Río Genal aguas abajo de la estación de aforo. 
 
 
Cartel informativo acerca de los daños de la ocupación del canal y de la alteración de su buen funcionamiento. 
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ANEXO II: TABLAS Y GRÁFICOS. 
 
Día Precipitación (mm) 
25/11/1961 100 
26/04/1962 152 
27/12/1962 105 
01/01/1963 119 
05/01/1963 107 
09/04/1963 125 
03/11/1964 120 
18/02/1969 124 
03/02/1976 100 
06/11/1982 204 
14/10/1989 100 
13/11/1989 102 
19/11/1989 161 
14/12/1995 108 
26/09/1997 113 
17/12/1997 155 
03/02/1998 105 
23/12/2000 111 
21/12/2009 122 
23/12/2009 172 
27/09/2012 245 
25/10/2012 152 
                                                    Días con precipitación mayor a 100 mm. 
                                                    Fuente: Elaboración propia a partir de datos de AEMET.
1 
 
 
Comparación mensual de valores de caudal y precipitación. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de AEMET y AMAYA. 
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